INTRODUCTION AUX ARRANGEMENTS DE SUBS MATRICES 


Le document qui suit explique les principes de fonctionnement d’un arrangement en ligne de sources 
ponctuelles diffusant de 80 a 160hz. Cet arrangement a pour particularites d’etre physiquement droit et d’adopter 
une courbure progressive par retard matrice entre les sources. Cette technique presente plusieurs avantages 
technologiques : 

• un assemblage mecanique simplifie et des contraintes de forces moindres 

• une homogeneite de pression acoustique sur la distance accrue 

• une reduction des lobes de couplage dans le champ proche du systeme 

• une Constance de phase et de dispersion quelque soit la celerite du son dans l’air 


Principes : 

Soit un arrangement en ligne droite de 16 sources ponctuelles rayonnantes de maniere hemispherique entre 80 
hertz et 160 hertz. Chaque source adopte une hauteur physique de 0,45 metres, l’arrangement total a done une 
hauteur to tale de 7,2 metres. 

Ci-dessous voici les caracteristiques de dispersion de cet arrangement droit : 
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Dborder, correspondant a la distance en metres que parcourt le front d’onde dans un mode de propagation 
cylindrique, dv est Tangle que le front d’onde adopte dans le mode spherique. 


Plus la longueur d’antenne est importante, plus le facteur de directivite verticale le sera aussi. Ci-dessous voici 
les ballons de directivite de L arrangement droit non processe pour les tiers d’octave respectivement centres sur 
100, 125 et 160 Hz. 




100 Hz 


125 Hz 



160 Hz 


A 100Hz l’arrangement droit ne genere qu’un lobe de couplage. Le lobe secondaire n’apparait qu’a partir de 125 
Hz. 


Ci-dessous le meme arrangement projete sur une audience d’une profondeur de 100 metres et une largeur de 80 
metres. 
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Un arrangement droit ne peut done etre satisfaisant lorsque de grandes longueurs d’antennes sont deployees. 
Pourtant ces dernieres sont le seul moyen connu aujourd’hui pour repondre aux criteres d’homogeneite en basses 
frequences sur les tres larges audiences. 

Steering : 

La technique la plus utilisee consiste a incliner par retard progressif dans 1’ arrangement L ensemble de 
l’arrangement de fagon a deplacer le lobe de couplage et gagner en homogeneite. 

Le principe general de cette methode est represente par le schema ci-dessous : 



Le calcul du retard s’effectue en appliquant la formule 


x = h * sin (0) / C 



• x est le retard a appliquer au deuxieme groupe de subs (les groupes suivants adopteront un retard de 
2t, 3t, . . .). 

• h est la hauteur d’un groupe de subs (hauteur de l’element multiplie par le nombre d’elements dans 
le groupe). 

• C est la vitesse de propagation du son en m/s. 


Ci-dessous sont represents les ballons de directivite du meme arrangement ayant subit une inclinaison 
electronique de 7° vers le bas : 
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Cette methode presente plusieurs inconvenients : 

• Les lobes de couplage ne sont pas supprimes voir meme accentues par le retard progressif au sein de la 
ligne. En effet sur les vues a 125 et 160Hz apparaissent des lobes tertiaires qui n’etaient pas presents 
lorsque 1’ arrangement etait droit 

• La pression acoustique reste inhomogene bien que le champ proche du systeme (zone de Fresnel) ait ete 
« focuse » sur 1’ audience. 

• La pression acoustique directe decroit plus vite en fond d’ audience. 


Ci-dessous sont representees les vues de l’arrangement «steered » projete sur l’audience de l’exemple 



100 Hz 


Ver.-90* Hot. -90* 

Lspk: SI, S3, S5. S7, S9, S' 

Proiect: steering vs bending 

Map: Direct SPL 

Freq: 125 Hz 

(Third Octave Average) 

Energy: Epot 

(Third Octave) 

Shadow Cast: No 
Resolution = 4.00 m 
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Arc sub (courbure constante) : 

Pour eliminer les lobes de couplages des grands arrangements de grave il faut appliquons une autre formule qui 
consiste a repositionner chaque element autour d’un centre acoustique commun. 

Le principe general de cette methode est illustre par le schema ci-dessous : 


♦ 



Ou : 

• A est le centre acoustique virtuel a l’arriere de 1’ arrangement 

• O est le centre de 1’ arrangement lineique dans le cas d’un arrangement symetrique ou son extremite 
dans le cas d’un arrangement asymetrique 

• r la distance qui separe chaque element de O 

• z est la corde en metres, c’est-a-dire la distance (retard) a appliquer a chaque element ou groupe 
d’ elements. 

• D est le point reel de 1’ element 

• B est le point virtuel une fois le process applique. 

• Les angles OAB, HBE et vEu sont identiques a l’angle de dispersion de l’arrangement et seront 
nommes x dans les calculs et exprimes en radians. 

• R est la distance OA. 

La longueur de la corde z se calcule par la formule : 


R = 1/x 

(2) 

r arcsin (lr/2R) 

( 3 ) 


z = r arcsin (lrx / 21) 


D’apres (2) et (3), on obtient : 


( 4 ) 


Application : 

Nous appliquons maintenant la formule a 1’ arrangement de notre exemple. 

Ci-dessous sont represents les ballons de directivite de 1’ arrangement ayant sub it une courbure : 
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Manufacturer: Cluster Lobe 
Attenuation Data 


Paint Balloon : 
Fteq: 160 Hz 
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Les lobes primaires et secondaires ont etes supprimes et la dispersion verticale de l’arrangement semble plus 
adaptee a la couverture de 1’ audience. 


Ci-dessous sont representees les vues de l’arrangement arque projete sur l’audience de l’exemple 


Ver -90* Hor:-9CT 
Lspk: SI, S3, S5, S7, S9, S' 
Project: steering vs bending j 
Map: Direct SPL 
Freq: 100 Hz 
(Third Octave Average) 
Energy: Epot 
(Third Octave) 

Shadow Cast: No 
Resolution = 4.00 m 
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Ver-90* Hor-90* 

Lspk: SI, S3, S5, S7, S9, S' 

Project: steering vs bending j 

Map: Direct SPL 

Freq: 125 Hz 

(Third Octave Average) 

Energy: Epot 

(Third Octave) 

Shadow Cast: No 
Resolution = 4.00 m 
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Le couplage des sources est parfait, les lobes ont ete supprimes mais la pression acoustique decroit plus 
rapidement du fait que l’arrangement rejoigne la sphere pulsante et que son front d’onde adopte par consequent 
un mode de propagation spherique (6dB/2D). 







Bending sub, la ligne source a courbure progessive : 

A l’instar des enceintes de medium/aigu nous pouvons envisager d’operer au sein de notre arrangement un 
calcul des retards permettant a 1’ arrangement d’ adopter une courbure progressive. 

Ci - dessous sont exposes le principe general ainsi que les principes mathematiques qui le regissent : 



Ou : 

• O est l’origine de l’arrangement. Le centre acoustique du premier groupe d’element etant toujours egal 
a O, le retard a lui appliquer sera toujours nul. 

• a est 1’ angle nominal que doit adopter 1’ element pour s’approcher du front d’onde theorique. II est done 
la resultante de tous les angles indexes en amont plus le sien : 

a = a (#1) + a (#2) + a (# 3) (5) 

• r est la distance separant le centre acoustique de chaque groupe d’elements de celui qui le precede : 

r = h (elmt) * nb elmts (6) 

• A est 1’ intersection des axes de L element concerne et de L element d’origine. II est done le centre 
acoustique commun a 1’ element d’origine et celui etudie : 

R =OA = r / Tana (en radians) (7) 


D’apres (3) : 
D’apres (3) et (7) : 


z = r arcsin (lr/2R) 


z = r arcsin (tana/2) 



Ou z est la longueur de la corde en metres et done le retard a appliquer sera : At (ms) = 1 000 * z(m)/ C 




Application : 


Nous appliquons maintenant la formule a 1’ arrangement de notre exemple. 

Ci-dessous sont represents les ballons de directi vite de 1’ arrangement ayant sub it une courbure progressive de 
0 , 3 ° - 0 , 3 ° - 0 , 3 ° - 0 , 3 ° - 0 , 5 ° - 0 , 8 ° - 1 , 2 ° - 1,7 °- 2 , 4 ° - 3 , 4 ° - 4 , 6 ° - 6 ° - 7 , 6 ° - 9 , 6 ° - 12 ° - 12 °. 



100 Hz 


125 Hz 



160 Hz 


ID box 

Angle (°) 

Delay(ms) 

#1 

0.3 

0 

#2 

0.3 

0.01 

#3 

0.3 

0.02 

#4 

0.3 

0.04 

#5 

0.5 

0.08 

#6 

0.8 

0.15 

#7 

1.2 

0.26 

#8 

1.7 

0.44 

#9 

2.4 

0.73 

#10 

3.4 

1.19 

#11 

4.6 

1.89 

#12 

6 

2.95 

#13 

7.6 

4.57 

#14 

9.6 

7.23 

#15 

12 

12.42 

#16 

12 

27.54 


La courbure de l’arrangement ne semble pas parfaitement adaptee a la geometrie de l’audience mais aucun lobe 
a proprement parler n’apparait. Un calculateur plus complexe doit etre developpe pour assister l’utilisateur final 
dans la courbure progressive de la ligne. 

Ci-dessous sont representees les vues de l’arrangement projete sur l’audience de l’exemple : 

■■■ 
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Vet-90' 

Lspk: SI, S3, S5, S7, S9, S" 
Project: steering vs bending 
Map: Direct SPL 
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Dans le cas precis de notre exemple (audience plane horizontale) la troisieme solution, bien qu’elle ne soit pas 
parfaitement optimisee semble la mieux convenir. Aucun lobe n’apparait et 1’ ensemble de 1’ audience est contenu 
dans un ecart maximum de 8dB SPL. 


Analyse de Fresnel pour les arrangements matrices d’enceintes graves. 



